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摘要：二维拓扑光子绝缘体中格点的对称性作为一个设计的自由度还未被探索。在此研究中通过使用对称性较低

的椭圆形格点来研究格点对称性对于能谷光子禁带的影响。通过改变椭圆形格点的长轴方向能够改变能谷光子

禁带的中心波长及宽度，并将具有不同禁带宽度及中心波长的全电介质能谷光子晶体结构以镜面对称的方式组合

实现全电介质光子拓扑绝缘体波导结构，实现了抗散射鲁棒单向光传输。该研究拓展了能谷光子晶体设计的自由

度，为全电介质能谷光子晶体设计提供了新的可能性。
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Abstract：The symmetry of lattice points in a two-dimensional topological photonic insulator has not been explored as a

design freedom. In this study，the influence of the symmetry of the lattice points on the photonic bandgap of an all-di‐

electric valley photonic crystal（VPC）structure is analyzed by using elliptical lattice points with lower symmetry. The

central wavelength and width of the photonic bandgap of the VPC can be modified by varying the direction of the long

axis of the elliptical lattice points. The all-dielectric VPC structures with different bandgap widths and central wave‐

lengths are combined in a mirror-symmetrical manner to form all-dielectric photonic topological insulator waveguides，

which achieve anti-scatter robust unidirectional optical transmission. This study adds new degree of freedom and pro‐

vides new possibilities to all-dielectric VPC designs.

Key words：topological photonic crystal，quantum valley Hall effect，topological optical transmission，valley photonic

crystal

引言

光子拓扑绝缘体的反向散射抑制且缺陷免疫

的边界输运特性、自旋轨道选择传输特性、高维度

的光场调控等特性使得拓扑光子学在近年来引起

了广泛关注。拓扑绝缘体这个概念最早是在电子

系统中提到的，电子在拓扑绝缘体系统中有自旋性
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质可以沿边缘单向传播。随后研究者将拓扑绝缘

体引入到光学中，实现了宽带单向传输、抗散射传

输等功能［1-4］，拓扑理论在一维［5-6］，二维，三维［7-12］中

均有运用。一维中主要讨论的是手性的对称性，其

最具代表性的是 SSH模型［13］；二维体系包括光学类

量子霍尔系统［14-17］、光学类量子自旋霍尔系统［18-22］，

光学类能谷霍尔系统［23-26］以及 Floquet拓扑绝缘

体［27］；三维体系中主要研究集中于无能隙系统的

Weyl点和节线以及三维光子拓扑绝缘体。二维光

子拓扑绝缘体相对于一维体系而言，可以调节的参

数更为丰富，同时可以使用目前很成熟的半导体微

纳加工技术在目前广泛使用的硅和二氧化硅材料

上加工，并能与现有的硅基光子学器件实现芯片级

的集成。目前已经有研究展示出可以工作在光通

信波段（1 550 nm）的光子拓扑绝缘体结构，实现了

高于 90%正向透射率的单向光传输［28］。因此，本研

究将集中于二维光子拓扑绝缘体的设计。

二维光子拓扑绝缘体中光学类量子霍尔系统

常通过引入磁场打破时间反演对称性，产生单向传

输的边界态；光学类量子自旋霍尔系统可以通过光

子晶体晶格结构设计实现能带翻转，导致能带上出

现非平庸的拓扑结构，从而实现二维的量子自旋霍

尔效应［29］。与前两者相比，光学类量子能谷霍尔系

统可以由两个具有相同禁带的光子晶体结构组成，

其设计更加简单，而且限制更少，因此具有相对优

势。能谷光子晶体的晶胞结构通过打破空间反演

对称性发生拓扑相变，形成能谷霍尔效应，并且实

现对于缺陷免疫的鲁棒单向光传输［30］。之前关于

能谷光子晶体结构的设计是通过改变蜂窝晶格结

构的三个格点的大小来实现光子禁带，降低结构对

称性［31］（从 C6变成 C3），来破坏 K与 K’点的简并。

格点的形状的选取局限于对称性比较高的圆形和

三角形（C3对称性）格点，而对称性较低的结构尚未

被系统研究。因此，本研究提出通过使用椭圆形（x
轴对称性）格点来降低整个全电介质能谷光子晶体

的结构对称性，来研究结构对称性对于光子晶体禁

带以及基于低对称性光子晶体结构的全电介质光

子拓扑绝缘体的单向光传输性能的影响。本研究

发现，椭圆形格点的长轴的取向能够影响光子晶体

结构的禁带的宽度及单向光传输的带宽。而不同

长轴取向的光子晶体都能在光通信波段（1 550 nm）
附近实现高正向透射率的单向光传输。因此，本研

究从格点对称性出发为全电介质光子拓扑绝缘体

的设计提供了新的思路。同时，本研究设计的结构

基于全电介质硅和二氧化硅材料，可以用现在成熟

的半导体微纳加工工艺实验制作。

1 能谷光子晶体设计与能带结构

1. 1 结构设计及分析

本研究结构设计的全电介质能谷光子晶体结

构如图 1（a）所示，其设计为一片独立式的光子拓扑

绝缘体波导，两边连接耦合矩形波导，实现单向光

传输。本文设计了两种硅基蜂窝晶格椭圆格点光

子晶体结构，均为在硅基板上（折射率 3. 495）周期

排列椭圆二氧化硅柱（折射率 1. 45）（如图 1（b）所

示）。其中Ri轴定义为椭圆短轴（Ri= 0. 128a），R0 定
义为椭圆的长轴（R0=0. 167a），硅基板的厚度为 200
nm。这里晶格常数 a=390 nm其中，长轴沿 x轴方向

的定义为 VPC‖ +，长轴沿 y 轴方向的定义为

VPC⊥+。用时域差分有限法，首先考虑所有的椭圆

大小一致的情况，这时是关于 x轴对称，其能带图分

别由图 1（c）和（d）中的紫色实线（椭圆大小一致，长

轴沿 x方向的结构定义为VPC‖，长轴沿 y方向的结

构定义为VPC⊥）所示。由于蜂窝晶格的对称性，在

TE模式下能带发生简并产生一个狄拉克点。在此

基础上，通过改变其中三个椭圆格点的大小（Ri=
0. 232a，ri=0. 0782a，R0=0. 282a，r0=0. 129a，其中Ri，ri
为短轴长度，R0，r0为长轴长度）来破坏 x方向上晶格

对称性光子晶体的对称性，形成低对称性的结构，

打破了空间反演对称性，之前的狄拉克点会打开出

现禁带实现光子禁带，如图 1（c）和（d）中蓝色虚线

所示。将VPC‖+和VPC⊥+反对称结构的光子晶体

分别定义为VPC‖-（长轴沿 x方向）和VPC⊥-（长轴

沿 y方向）。其中VPC‖+（VPC‖-）的禁带宽度为

140 nm（从 1 390 nm到 1 520 nm），VPC⊥+（VPC⊥-）
的禁带光度为150 nm（从1 360 nm到1 510 nm）。其

禁带的中心波长分别为 1 455 nm（VPC‖+）和 1 435
nm（VPC⊥+）。由此可见，光子晶体格点的长轴方向

不但影响了禁带的宽度，同时影响的禁带的中心波

长。并且随着禁带的打开，K和K’的能谷简并也被

打破［30］。能谷霍尔效应中谷赝自旋是能谷自由度

中两个像电子自旋向上、向下态一样作为信息输运

的载体，谷赝自旋劈裂依赖能谷，K'能谷的赝自旋向

上态只沿Γ- K'方向传输，而K能谷的赝自旋向下态

只沿Γ- K方向传输［32］。因此出现谷偏振光选择性，

也就是K谷和K’谷对左旋圆偏振光（LCP）和右旋圆

偏振光（RCP）的选择性耦合和传输［33］。在介质柱正
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图 1 （a）基于椭圆形格点的全电介质能谷光子晶体结构示意图。硅和二氧化硅分别使用是灰色和蓝色表示。波导从左边进

入，沿着具有谷霍尔效应的光子晶体波导（红色）的带结构从右边输出，（b）椭圆光子晶体VPC‖+晶胞结构示意图，（c）VPC‖

和VPC‖+的TE模式的能带结构图，（d）为VPC⊥和VPC⊥+的TE模式的能带结构图，（e）显示了VPC‖+在介质柱中心放置左

旋圆偏振（LCP）和右旋圆偏振（RCP）光源后的电场强度分布图，图中显示LCP光沿K方向传输，以及RCP光沿K’方向传输，

（f）显示了VPC⊥+在介质柱中心放置LCP和RCP光源后的电场强度分布图，图中LCP光沿K方向传输，以及RCP沿K’方向传

输。图中K与K’的方向使用白色箭头表示

Fig. 1 （a）Schematic diagram of all-dielectric valley photonic crystal structure based on elliptical lattice. Silicon and silicon diox‐

ide are gray and blue，respectively. The incident light enters from the left waveguide，propagates along the valley photonic crystal

waveguide（red）with valley Hall effect，and exits from the right waveguide，（b）Schematic diagram of unit cell structure of the

valley photonic crystal VPC‖+ ，（c）Photonic band structure of TE mode of VPC‖ and VPC‖+ ，（d）Photonic band structure of

TE mode of VPC⊥ and VPC⊥+，（e）The electric field intensity distributions of left-handed circular polarized（LCP）and right-

handed circular polarized（RCP）light sources in the center of the dielectric column in VPC‖+ ，where LCP light propagates along

the K direction，while RCP light propagates along the K’direction，（f）The electric field intensity distributions of left-handed circu‐

lar polarized（LCP）and right-handed circular polarized（RCP）light sources in the center of the dielectric column in VPC⊥+ ，

where LCP light propagates along the K direction，while RCP light propagates along the K’direction. The directions of K and K’

in the figure are indicated by white arrows.
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中心（图（e）（f）中的黑色介质柱处）放置点光源后，

谷偏振光的选择性激发会产生左旋、右旋的传输，

如图（e）（f）中的场内分布图所示。

1. 2 单向耦合

谷耦合打开了一个完整的禁带，阻止光子在特

定禁带范围内进入光子晶体中，但特定偏振态的光

图 2 （a）显示了VPC‖+和VPC‖-构成的超晶胞结构图，上下两边分别为四个周期的VPC‖+和VPC‖+，（b）为VPC‖+和

VPC‖- 构成超晶胞结构的能带图，（c）为VPC‖+和VPC‖-结构交界面中心分别放置LCP、RCP电场图，（d）显示了VPC⊥+和

VPC⊥-构成的超晶胞结构图，上下两边分别为四个周期的 VPC⊥+和 VPC⊥-，（d）为 VPC⊥+和 VPC⊥-构成超晶胞结构的能带

图，（f）为VPC⊥+和VPC⊥-结构交界面中心分别放置LCP、RCP电场图，（g）为VPC‖+和VPC‖-结构组合结构正向和反向透

射率，以及其透射对比度，（h）为VPC⊥+和VPC⊥-组合结构的正向和反向透射率，以及其透射对比度

Fig. 2 （a）The supercell structure composed of VPC‖+ and VPC‖-. The upper and lower sides are four periods of VPC‖+ and

VPC‖-，（b）The photonic band diagram of the supercell structure composed of VPC‖+ and VPC‖-，（c）The electric field inten‐

sity distributions of LCP and RCP light sources placed at the center of the supercell structure（the interface between VPC‖+ and

VPC‖-），respectively，（d）The supercell structure composed of VPC⊥+ and VPC⊥-. The upper and lower sides are four periods

of VPC⊥+ and VPC⊥-，（e）The photonic band diagram of the supercell structure composed of VPC⊥+ and VPC⊥-，（f）The elec‐

tric field intensity distributions of LCP and RCP light sources placed at the center of the supercell structure（the interface between

VPC⊥+ and VPC⊥-），respectively，（g）Plots of forward and backward transmittance of the structure composed of VPC‖+ and

VPC‖ - ，and the contrast ratio，（h）Plots of forward and backward transmittance of the structure composed of VPC⊥+ and

VPC⊥-，and the contrast ratio
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波（包括LCP和RCP）可以沿着VPC‖+和VPC‖+的
边界以不同的方向传播（LCP和RCP的传输方向相

反，如图 2（c）所示），产生了光子学拓扑性质。在此

基础上，通过分别对VPC‖+和VPC⊥+取镜像，就形

成了在拓扑特性相反的光子晶体结构。这样通过

两个互为镜像的光子晶体的结合就能实现光子拓

扑绝缘体结构。接下来计算超原胞的能带结构，其

中VPC‖+及其镜像结构（VPC‖-）所组成的全电介

质拓扑绝缘体结构如图 2（a）所示，其超原胞的能带

结构如图 2（b）所示，从图中可以看出，群速度为正

和群速度为负的谷边缘态相交，与图 1（c-d）狄拉克

点打开出现禁带的波段相对比，原本出现禁带的波

段成为了导带。相似的结果也可以由VPC⊥+及其

镜像光子晶体结构（VPC⊥-）（图 2（d））及其超原胞

能带图（图 2（e））中得出。由于其边缘态具有偏振

选择特性，组合形成的拓扑绝缘体中，不同的手性

的圆偏振态将沿不同的方向传输，其场强分布如图

2（c）和（f）所示，其中RCP光沿右传输，LCP光沿左

传输［34］。至此，该设计的光子拓扑绝缘体结构实现

了不同偏振态的单向光传输。这里计算RCP光的

透射光谱，定义从左侧向右侧为波导的正方向（若

是计算 LCP光，则此方向需要定义为相反方向），为

正向透射率 TF，从右侧向左侧为波导的反方向，为

反向透射率 TB。利用透射对比公式：CT = (TF -
TB )/ (TF + TB )，得到透射对比度，所得到的数据如图

2（g-h）所示。

1. 3 边缘状态的鲁棒传输特性

为了证明谷霍尔拓扑结构的鲁棒传输特性，本

研究设计了由 VPC‖+及 VPC‖-，以及 VPC⊥+及
VPC⊥-所构成的直线型、Ω型边界态波导的传播，

并研究了直线型波导中存在缺陷的情况。其结构

设计如图 1（a）中所示，结构左右侧分别连接了入射

光波导和出射光波导。波导的结构设计及其电场

强度分布如图 3（a-f）所示。可以从图中看出，光波

可以被很好的限制在波导中，同时实现高效率的单

向光传输。即使是在Ω型光波导的两个锐角弯折

处，光波依然可以沿着弯折很好的传输。拓扑光波

导中的边缘态模式具有很强的抗散射特性，不受结

构缺陷的影响。这里，本研究通过去除交界面上的

一个光子晶体格点设计带点缺陷的光波导。从图 3
（c）和（f）可以看出，虽然有一部分光被耦合进了缺

陷态，但是由于反向反射仍然受到抑制，绝大部分

的光强仍可以沿着波导传播。由此可见，椭圆形格

点的拓扑光子晶体结构能够实现优异的鲁棒传输

特性。

传播的透射率光谱图展示在图 3（g-h）中，从图

中可以看出，在 VPC‖+的禁带范围（1 390∼1 520
nm）和 VPC⊥+的禁带范围（1 360∼1 510 nm），光波

都有很高的透过率（>-2. 5 dB）。可见椭圆长轴的

取向主要影响的是光子晶体的禁带位置和禁带宽

度，从而影响了光波导结构的工作波长范围。同

时，两种椭圆光子晶体结构都能实现高效率的单向

光传输。虽然缺陷略微降低了整体透射率，但是相

比普通的光子晶体光波导而言其影响是很微弱。

在有缺陷存在的情况下其透射率仍然可以保持在

（>-3 dB）的水平。这是传统的光子晶体光波导所

无法实现的。对比VPC‖+和VPC‖-与VPC⊥+和
VPC⊥-的Ω型波导透射率，从图（i）可以看出，两种

结构在存在拐角禁带范围内都能良好的传输。然

而，其透射光谱确实受到椭圆长轴取向的影响，由

此可见，低对称性格点的取向确实能够有效的调节

能谷光子晶体的光学性能。从以上分析，可以看出

椭圆光子晶体结构对于实验加工要求的宽容度是

比较高的，在实验加工中即使是加工的椭圆格点的

长短轴不能完全满足设计需求，其加工的结果仍然

可以展示出良好的单向光传输的性能。同时加工

中引入的缺陷也只对单向光传输产生微弱影响。

因此，本研究设计的结构具有可以应用于实验加工

制作的可能。

2 结论

本研究提出了全介电质能谷光子晶体结构设

计，通过使用对称性较低的椭圆形格点结构，研究

了格点长轴的不同取向对于光子晶体禁带中心波

长及宽度以及光波导工作带宽的影响。本研究展

示了，椭圆形格点的长轴取向主要影响了光子晶体

的禁带中心位置及禁带宽度，因此影响了最终设计

的结构的工作波长范围。同时，本研究发现不同长

轴取向的椭圆格点的光子晶体结构均能实现良好

的单向光传输性能，基本不受结构缺陷的影响。本

研究所展示的全介电质能谷光子晶体的禁带宽度

达到了 150 nm，该设计从结构对称性的角度给光子

拓扑绝缘体的设计提出新的思路。本研究设计的

结构对于加工过程的要求的宽容度较高，在加工过

程引入的误差及缺陷将不会对该结构的单向光传

输特性造成明显影响。因此，该设计具有实验加工

的可能性及应用前景。
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图 3 （a）VPC‖+和VPC‖-构成的Ω型拓扑光波导，以及光沿Ω型光波导传输的电场强度图，（b）VPC‖+和VPC‖-构成的直
线型拓扑光波导，以及光沿着直线型拓扑光波导传输的电场强度图，（c）由VPC‖+和VPC‖-构成的具有点缺陷的直线型拓扑
光波导，以及光沿着直线型带有点缺陷的光波导传输的电场图，其中点缺陷位置使用矩形框标出，（d）VPC⊥+和VPC⊥-构成的
Ω型拓扑光波导，以及光沿Ω型光波导传输的电场强度图，（e）VPC⊥+和VPC⊥-构成的直线型拓扑光波导，以及光沿着直线型
拓扑光波导传输的电场强度图，（f）由VPC⊥+和VPC⊥-构成的具有缺陷的直线型拓扑光波导，以及光沿着直线型带有点缺陷
的光波导传输的电场图，其中点缺陷位置使用矩形框标出，（g）VPC‖+和VPC‖-构成的拓扑光波导的透射率曲线，红色和蓝
色分别代表Ω型和直线型波导，黑色表示点缺陷波导，灰色区域表示禁带光波段，（h）VPC⊥+和VPC⊥-构成的拓扑光波导的透
射率曲线，红色和蓝色分别代表Ω型和直线型波导，黑色表示点缺陷波导，灰色区域表示禁带光波段，（i）为VPC‖+和VPC‖-
构成的Ω型波导与VPC⊥+和VPC⊥-构成的Ω型波导的透射率曲线，以方便比较。
Fig. 3 （a）An Ω-shape topological optical waveguide composed of VPC‖+ and VPC‖-，and the electric field intensity distribu‐
tions of light propagating along the Ω-shape optical waveguide，（b）A straight topological optical waveguide composed of VPC‖+
and VPC‖-，and the electric field intensity distributions along the straight topological optical waveguide，（c）A straight topologi‐
cal optical waveguide with a point defect，and the electric field intensity distributions of light propagating along the defective wave‐
guide，（d）An Ω -shape topological optical waveguide composed of VPC⊥+ and VPC⊥-，and the electric field intensity distribu‐
tions of light propagating along the Ω-shape optical waveguide，（e）A straight topological optical waveguide composed of VPC⊥+
and VPC⊥-，and the electric field intensity distributions along the straight topological optical waveguide，（f）A straight topological
optical waveguide with a point defect，and the electric field intensity distributions of light propagating along the defective wave‐
guide. The point defects are marked by the rectangle，（g）Plots of the forward transmittance of the topological optical waveguide
composed of VPC‖+ and VPC‖-. Ω-shape（red），straight waveguide（blue）and defective waveguide（black）. The gray area
represents the wavelength region of the photonic bandgap，（h）Plots of the forward transmittance of the topological optical wave‐
guide composed of VPC⊥+ and VPC⊥-. Ω-shape（red），straight waveguide（blue）and defective waveguide（black）. The gray ar‐
ea represents the wavelength region of the photonic bandgap，（i）Forward transmittance plots of the Ω-shaped waveguide composed
of VPC‖+ and VPC‖- and composed of VPC⊥+ and VPC⊥-，respectively，for comparison.
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